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PROCEDE D^EVALUATION DU TAUX DE REMPLISSAGE D'UN 
BROYEUR ROTATIF TUBULAIRE ET DISPOSITIF POUR SA MISE EN 

CEUVRE 

5 La presente invention concerne un proc6d6 d'evaluation du taux de 

remplissage d'un broyeur rotatif tubulaire comprenant une virole 
cylindrique tournant autour de son axe longiiudinal dont le contenu est 
constitue d'une charge d'engins broyants en alliage m^tallique et de la 
mature a broyer qui forme la puipe d rint^rieur du broyeur au fur et ^ 

10 mesure qu'elle est broy§e. et occupe. pendant la rotation de celui-ci et vu 
dans le sens de la rotation, essentiellement le quatri^me quart trigonom6- 
trique de la section du broyeur tandis que le pied du contenu se prolonge 
dans le troisleme quart trigonometrique alors que la tSte est remontde 
dans le prennier quart trigonometrique. Uinvention concerne Sgalement un 

15 dispositif avantageux pour la mise en ceuvre de ce procedd. 

L'invention vise essentiellement les broyeurs du type broyeurs § 
boulets ou a barres, utilises notamment pour le broyage du clinker ou le 
broyage du charbon et des minerals. 

La connalssance du taux de remplissage d'un broyeur est particulie- 

20 rement importante pour la conduite optimale ^es broyeurs minlers travail- 
lant en voie humide car I'usure en engins broyants y est tr6s importante et 
rappoint en engins broyants doit Stre rdalisd de fagon quasi continue. 
Ceci necessite de connaTtre A tout instant la quantity d'engins encore 
presente dans le broyeur et, par voie de consequence, la possibility de 

25 mesurer s§par6ment la quantit6 d'engins broyants et la quantity de puIpe 
contenue dans le broyeur. 

On a constat6 que les conditions de broyage optimales sent reali- 
s&es lorsque le volume de la puIpe correspond approximativement au 
volume des vides existent entre les engins broyants ou est I6g6rement 

30 sup6rieur ^ ce volume, sans toutefois le depasser de 20%. Lorsque le 
volume de la puIpe est trop faible, le rendement du broyage diminue et, 
surtout, les engins broyants qui sont en contact entre eux s'usent mutuel- 
lement. Lorsque le volume de la puIpe est trop grand le rendement du 
broyage diminue egalement. La connalssance de la quantite de puIpe 

35 dans le broyeur permet, par consequent, de regler I'alimentation du 
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broyeur de la fagon la plus adequate qui convient § un fonctionnement 
optimal du broyeur. 

Parmi les nombreuses techniques actuellement connues pour deter- 
miner le taux de rempiissage d'un broyeur en fonctionnement, aucune n'a 
5 donne entlere satisfaction car, en g6n6ral. elles sont, soit trop imprScises, 
soit incompletes. 

Un premier moyen consiste d mesurer revolution de la puissance 
absorb6e par le broyeur. Cette puissance absorb6e par le broyeur aug- 
mente avec le taux de rempiissage jusqu'S atteindre un maximum au-del^ 

10 duquel elle commence ^ diminuer, notamment a cause de la moindre 
influence du balourd. La courbe de puissance pr6sente un maximum tr^s 
plat, ce qui diminue fortement la sensibilite de la mesure des que I'on ap- 
proche de ce maximum. Une telle methode est decrite dans : "Canadian 
Mineral Processors" Proceedings 1998, paper n** 24 Ottawa. Ontario. 

15 Une deuxiftme m6thode consiste mesurer les forces exerc6es sur 

le blindage. On dispose une plaque de blindage instrument6e dans le 
blindage et lorsque celle-ci p6ndtre dans la charge, la force exercee sur 
la plaque augmente subitement et diminue' lorsque celle-ci sort de la 
charge. Cette mesure n'est applicable que dans un broyeur 6quip6 d'un 

20 blindage en caoutchouc et est tr6s sensible a Tusure de la plaque 
instrumentee. Une telle m6thode est decrite dans le brevet WO93/00996. 

Une autre m6thode consiste d mesurer la deformation de la virole du 
broyeur vu que celle-cl subit des deformations radiates et transversales 
qui sont d'autant plus importantes que le broyeur est rempli. La sensibilite 

25 de cette mesure est r6duite dans le cas d'un rapport L/D (longueur du 
broyeur sur diametre) faible et par tout element rigidifiant tel une cloison 
intermediaire ou une forte epaisseur de la virole ou du blindage. Le 
principe de cette mesure est d6crit dans I'article "Measurement System of 
the Mill charge in Grinding Ball Mill circuits" par J. Kolacz-Mineral 

30 Engineering. Vol 10, No. 12. 1997 p 1329-1338. 

On a egalement envisage Tinstallation da pesons pour pouvoir effec- 
tuer une mesure directe du poids du broyeur. Toutefois, cette installation 
est peu aisee sur des broyeurs existants. 

Une autre methode consiste a mesurer le bruit engendre par les 

35 chocs entre les corps broyants et le blindage du broyeur. Ce bruit aug- 
mente avec le taux de rempiissage en englns broyants mals, la matiere k 
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broyer amortissant les chocs, le bruit diminue lorsque le rempllssage en 
matiere augmente, d'oD impr6cision de la. mesure. Pour effectuer ces 
mesures, on a utilise des microphones qui sont places pres de la virole du 
broyeur pour capter les bruits. Cette m6thode est toutefois infiuencee par 

5 les bruits ext6rieurs (broyeurs avoislnants dans le hall de broyage) ainsi 
que d'autres facteurs tel que la nature de la mati6re broy6e, la forme des 
corps broyants et I'usure du blindage. Une telle m§thode est ddcrite dans 
Tarticle "New acoustic method for measuring the filling ratio of mill feed in 
tube mills "de F. Godler et J. Hagenbach. Zement-Kalk-Gyps No. 4/1994, 

10 p. E114-E119. 

Le brevet allemand DE19933995A1 tente de rem^dier a interfe- 
rence des diff6rents bruits en remplagant les microphones par des cap- 
teurs a ultrasons fixes a la virole. Ces capteurs mesurent les oscillations 
de la virole ou ils sont fix6s et non les bruits transmis d travers Pair, ce qui 

15 r6sout le probleme des bruits parasites. 

Toutes les m6thodes d§crites ci-dessus ont, en outre, le handicap 
qu'elles ne pemnettent pas d'6valuer separement le taux de remplissage 
en engins broyants et le taux de remplissage en puipe ou matidres d 
broyer. 

20 La mesure par absorption d'ondes permet bien de dlstinguer la 

matiere a broyer des boulets mais n'est pas applicable ^ tout type de 
matidre et presente un danger pour la sant6 d cause des rayons X ou 
gamma. 

Le but de la prSsente invention est de prevoir un nouveau proced§ et 
25 dispositif qui permet une Evaluation fiable du taux de remplissage, qui 
peut etre facilement mis en ceuvre sur un broyeur existant et qui peut 
fournir s6parement des infomnations pour ce qui concerne la charge 
broyante et la pulpe. 

Pour atteindre cet objectif. la pr§sente Invention propose un proced§ 
30 du genre d6crit dans le preambule qui est caract6rise en ce que Ton 
6tablit, par mod6lisation, un algorithme qui definit une relation entre le 
degre de remplissage d'un broyeur, d'une part, et les positions angulaires 
du pied et de la tete du contenu du broyeur, ainsi que de sa puissance 
absorbee, d'autre part, en ce que Von mesure dans le broyeur dont on 
35 veut determiner le taux de remplissage les positions angulaires du pied et 
de la tete du contenu, ainsi que de sa puissance absorb6e et en ce que 
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I'on determine, §i Taide de oes mesures et de ralgorithme, le taux de 

remplissage du broyeur. 

Ces mesures peuvent etre effectu6es separement pour determiner le 

taux de remplissage en engins broyants et ceiui de ia puipe. 
5 Les positions angulaires du pied et de la tete de la charge broyante 

sont detennin6es par voie inductive, tandis que les positions angulaires 

du pied et de la tete de la pulpe sont d6temriinees par voie conductive. 

Le dispositif pour la mise en oeuvre de ce proc6d6 pour revaluation 

du taux de remplissage d'un broyeur dont la virole comporte un blindage 
10 interieur est caract6rise en ce que le blindage comporte au moins une 

plaque en resine ou 6lastom6re dans lequel est int6gre un systeme de 

detection destine ^ d6tecter la position angulaire ^ laquelle le systeme 

penetre dans le contenu du broyeur et la position angulaire ^ laquelle le 

systeme quitte le contenu du broyeur, en ce que la virole comporte un 
15 capteur destine gi engendrer un signal de synchronisation k chaque tour 

du broyeur, en ce que les signaux fournis par le systeme de detection et 

le capteur sont traites dans un dispositif de traitement embarque et 

envoy6s par radio vers un centre de calcul. 

Le dispositif de detection comporte, de preference, un capteur indue- 
20 tif pour detemniner les positions angulaires du pied et de la t§te de la 

charge broyante et un capteur conductif pour determiner les positions 

angulaires du pied et de la tete de la pulpe. 

Tous les capteurs sont, de preference, doubles et enfouis d des 

profondeurs differentes des plaques qui les portent afin d'entrer en service 
25 successivement au fur et e mesure de Tusure des plaques. 

D'autres particularites et caracteristiques de Tinvention ressortiront 

de la description detailiee d'un mode de realisation prefere, presente ci- 

dessous, e titre d'illustration, en reference aux dessins annexes dans 

lesquels : 

30 -la fig. 1 lllustre schematiquement une coupe diametrale e travers 
un broyeur ; 

- la fig. 2 est une vue schematique d'une coupe longitudinale.S tra- 
vers un broyeur muni de requipement propose par la pr6sente invention ; 

- la fig. 3 illustre schematiquement une coupe dianrietrale e travers le 
35 broyeur de la figure 2 ; 
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- les fig. 4 et 5 montrent une vue agrandie en coupe des plaques 
portant les capteurs ; 

- la fig. 6 est une vue analogue a celle de la fig.1 illustrant les details 

des positions anguiaires ei 

5 - ia fig. 7 montre un graphe repr6sentant la Gon-6lation entre le calcul 
fait suivant la pr6sente invention et la pes6e r6elle des englns broyants. 

La fig. 1 montre un broyeur dont la charge broyante 1 est constitute 
de boulets et qui contient une certalne quantity de matitre k broyer 2 
formant la pulpe. Le remplissage en boulets de broyage con-espond 

10 g6n6ralement, suivant les conditions de fonctionnement. ^ 20 ^ 40% du 
volume total du broyeur. Le volume de la ^ulpe correspond pour une 
operation optimale du broyeur, comme il a 6te pr6cis§ dans I'introduction, 
approximativement au volume des vides entre les boulets ou est I6g§re- 
ment suptrieur sans le d6passer de 20%. 

15 Pendant la rotation du broyeur dans le sens de la fleche sur la figure 

1, le contenu du broyeur poss§de, en section, la forme globale d'un 
"haricot" et se concentre essentiellement dans le quatri§me quart trigono- 
metrique. Les pieds 3 et 5 de la pulpe, respectivement des boulets, 
s'etendent toutefois dans le troisifeme quart trigonom6trique, tandis que 

20 les tStes 4 et 6 de la pulpe. respectivement des boulets, sont relev6es 
dans le premier quart trigonom6trique. 

En raison des constitutions diff§rentes de la charge 1 et de la pulpe 

2, leurs pieds respectifs 5 et 3 et leurs t§tes respectives 6 et 4 occupent 
des positions anguiaires differentes. C'est ainsi que la charge broyante 1 

25 est relev6e davantage que la pulpe 2. La pr6sente invention, comme on le 
venB plus loin, met ^ profit ces differences pour d6temniner s6par6ment le 
volume de la charge et celui de la pulpe. 

A cet effet, I'invention pr6voit des capteurs qui d§clenchent un signal 
6lectrique au moment oil lis p6n§trent dans la pulpe 2, respectivement la 

30 charge 1 , et un autre signal au moment oCi ils en sortent. 

Pour la pulpe, I'invention a prtvu des capteurs conductifs 7 et 8 par 
lesquels on precede S la mesure d'un courant cr6e par une pile chimique 
constitute par deux masses d'acier de compositions difftrentes formant 
des electrodes qui, reltees entre elles par un milieu conducteur constitu6 

35 par la pulpe, sont la source d'un courant 6lectrique. 
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Ces masses d'acier sont int6gr6es une plaque de r6sine ou 
elastomdre 9 qui, pour la facilite de Tacc^s, peut etre plac6e sur la porte 
du broyeur. 

Dans un mode de reaiisaiion avantageux, on a prevu une paire de 
5 capteurs 7, 8 montr6s respectivement sur les figures 4 et 5. Comme on 
peut le constater. ces capteurs sont enfouis k des profondeurs diff6rentes 
dans la plaque en 6lastomere 9, Ainsi. lorsque le capteur 7. 8 en surface 
de la figure 4 est degrade par I'usure, le capteur 7, 8 de la figure 5 enfoui 
dans la plaque 9 peut prendre le relais. 
10 Lors de la rotation du broyeur, au moment oCi les Electrodes 7 et 8 

du capteur p6n6trent dans la puipe, celle-ci pemiet le passage d'un 
courant entre ces electrodes' d6clenchant ainsi un signal dont Tapparitlon 
permet de d6temniner la position angulaire du pied 3 de la pulpe. De 
meme. lorsque les Electrodes 7, 8 sortent de la pulpe, le courant est 
15 interrompu et le moment de cette interruption fournit une infbmiation sur la 
position angulaire de la tSte de pulpe 4. 

Ce type de mesure ne peut pas etre utilise pour la charge broyante 1 
a cause de la nature discontinue de ce milieu. Pour effectuer cette mesure 
on utilisera un capteur inductif 10, connu en sol. qui sera Egalement 
20 dispose dans la plaque 9 de la porte et noye dans la masse de la r6sine. 
Comme le montrent les figures 2, 4 et 5 on utilisera 6galement deux 
capteurs 10 enfouis a des profondeurs dIffErelites pour pouvoir poursuivre 
les mesures lorsque le capteur en surface est d6grad6 par I'usure. 

Le fonctionnement est analogue a ce qui a 6t§ decrit ci-dessus. 
25 Lorsque le broyeur tourne, au moment oCj les capteurs inductifs 10 entrent 
dans la charge d'engins broyants 1, lis dEtectent une modification du 
champ electrique ce qui engendre un signal dont le moment d'apparition 
permet de positionner le pled 5 de la charge. Lorsque les capteurs 
inductifs 10 quittent la charge, lis d6tectent une nouvelle variation de 
30 champ Electrique, ce qui permet de positionner la tete de la charge 6. 

Pour pouvoir determiner ces positions angulaires. il est necessaire 
d'avoir un point de rEfErence. C'est la raison pour laquelle un signal de 
synchronisation est gEnErE a chaque tour du broyeur par un dispositif de 
cellules, par exemple photoElectriques, prEvues respectivement sur la 
35 virole et sur un chassis fixe et pemnettant de'fournir une rEfErence pour la 
dEtermination des positions angulaires. SI ce signal constitue le point de 
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d6part, en connaissant la vltesse de rotation du tambour, les moments 
d'apparition et de disparition des signaux de mesure fournissent une 
indication des positions angulaires des pieds 3 et 5 et des tetes 4 et 6 par 
rapport a un point de reference pouvant etre ceiui de la position du 

5 dispositif de synclironisation. 

Les signaux fournis par les capteurs sont. enregistr^s, filtr6s et traites 
par un systdme embarqu§ 12 fix6 a la virole qui, les envoie par radio vers 
un centre de calcul non repr6sent6. Tous ces dispositifs embarqu6s 
peuvent Stre alimentSs par un gdndrateur glectrique 13 fixd sur la virole 

10 ou par transmission d*§nergie par voie inductive. 

La figure 6 illustre schematiquement les mesures fournies par les 
capteurs 7, 8 et 10. II s'agit des angles et Og du pied 3, respectivement 
de la tgte 4, de la pulpe, ainsi que des angles Bi et &2 du pied 5. respecti- 
vement de la tSte 6, de la charge broyante. Ces angles sont mesur6s par 

15 rapport ^ un axe de r§f6rence determine, en I'occurrence, par le dispositif 
de synchronisation. 

Afin de pouvoir 6valuer le taux de remplissage en charge broyante et 
en pulpe, on etablit des modules mathematiques de la fonnule suivante : 
= a^ + bi 02 + Ci k.W. + di 

20 J2= 32 Bi + b2B2+ C2 k.W. + dj 

dans lesquelles : 

• reprdsente le volume de la pulpe/volume du broyeur ; 

• Jjrepresente le volume de la charge/volume du broyeur ; 

• a, b, c, d sont des coefficients param§triques ; 

25 • kW est la puissance absorbee mesuree par des moyens connus en 
soi. 

Ces modules, notamment les coefficients parametriques. peuvent 
Stre d6termin6s de maniere empirique en introduisant dans un module de 
broyeur, diff6rentes quantit6s connues de charge broyante et de pulpe et 
30 en mesurant, ^ chaque fois, les angles a,. Og, Bi et a'nsi que la 
puissance absorbee. 

Des essais en station pilote ont r6vele..que le proc6de d'6valuation 
propose par llnvention permet de travailler avec une grande precision. La 
figure 7 resume les resultats de tels essais pour I'Svaluation du taux de 
35 remplissage en engins broyants pour le broyage de minerals. 
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La charge pour ces essais etait compos6e de boulets de 40 mm et 
25 mm de diam^tre. Le pourcentage relatif minerals - eau a 6te malntenu 
constant et la Vitesse du broyeur 6tait de 34 tours par minute. Le 
remplissage du broyeur en boulets a ete augmenie progressivement de 

5 700 kg a 900 kg par appoints comprls entre 8 et 20 kg. Le remplissage en 
puipe n^a pas ete controle mals etait le r6sultat de revolution du 
processus et a vari§ entre 289 et 443 kg. 

La ligne drolte sur la figure 7 repr6sente les quant!t6s r6elles de 
boulets dans le broyeur. Les points repr6sentent les 6valuations de la 

10 quantite de boulets obtenues grflce au module mathematique pr6cit6 et ^ 
base de la mesure des angles et Og ainsi que de la puissance 
absorb6e. Ces essais ont montr6 que invention permet une Evaluation du 
taux de remplissage en boulets avec une pr6cislon de Tordre de 98 %. 
La mesure des positions angulaires et Oz concernant la puIpe 

15 foumit, ^ titre compl6mentaire. des renseignements sur la fluldit6 de la 
pulpe. tfest-^-dire sa teneur en eau. En effet, le relevage de la puIpe, 
done Tangle Oj. est d'autant plus faible que Ia"fluidit6 est plus grande. Ces 
connaissances contribuent egalement ^ une optimalisation de la marche 
du broyeur. 
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REVEND1CATION3 

1. Procede d'evaluation du taux de remplissage d'un broyeur 

5 axe longitudinal, dont le contenu est constitu§ d*une charge d'engins 
broyants en alllage metallique et de la mati§re d broyer qui forme la puipe 
d rint6rieur du broyeur au fur k mesure qu'elle est broy6e, dans lequel le 
contenu du broyeur occupe. pendant la rotation de celui-ci, et vu dans le 
sens de la rotation, essentiellement le quatrieme quart trigonom6trique de 

10 la section du broyeur, tandis ce que le pied du contenu se prolonge dans 
le troisieme quart trigonom6trique alors que la tete est remontee dans le 
premier quart trigonometrique. caracterise en ce que Ton etablit, par 
mod6lisation, un algorithme qui d6finit une relation entre le degr6 de 
remplissage d'un broyeur, d'une part, et les positions angulaires du pled 

15 et de la tSte du contenu du broyeur ainsi que de sa puissance absorbee. 
d'autre part, en ce que I'on mesure dans le broyeur dont on veut determi- 
ner le taux de remplissage les positions angulaires du pied et de la tete du 
contenu ainsi que de sa puissance absorb6e et en ce que Ton determine, 
a I'aide de ces mesures et de Talgorithme, le taux de remplissage du 

20 broyeur. 

2. Proc6de selon ia revendication 1 , caract6r!s6 en ce que i'on 
determine separ6ment le taux de remplissage en engins broyants et le 
taux de remplissage de la pulpe. 

3. Proc6d6 selon ia revendication 1 , caracterise en ce que Ton 
25 mesure les positions angulaires du pied et de la tdte de la charge 

broyante a Taide d'un capteur inductif par rapport ^ une position angulaire 
de r6f6rence. 

4. Proc§d^ selon la revendication 1, caractdrisd en ce que Ton 
mesure les positions angulaires du pled et de la tete de la pulpe A I'aide 

30 d'un capteur conductif par rapport a une position angulaire de reference. 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce que Talgorithme est du type : 

J = a a, + b 02 + ckW + d dans lequel : 
• J est le taux de remplissage ; 
35 • a-, et sont les positions angulaires du pied et de la tete du 
contenu ; 
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• kW est la puissance absorbee en kilowatts ; 

• a,b,c,d sont des coefficients parametriques determines empiri- 
quement. 

6. Dispositif pour la mise en oeuvre du proc6de seion Tune 
5 quelconque des revendications 1^5 pour revaluation du taux de remplis- 

sage d'un broyeur dont la virole comporte un blindage Intferieur, caracte- 
risd en ce que le blindage comporte au moins une plaque en r^sine ou 
6lastomere dans laquelle est integre un systeme de detection destine a 
detecter la position angulaire dans laquelle ledit syst§me p6n6tre dans !e 

10 contenu du broyeur et la position angulaire dans laquelle ledit systeme 
quitte le contenu du broyeur, en ce que la virole comporte un capteur 
destin§ k engendrer un signal de synchrdViisation ^ chaque tour du 
broyeur, en ce que les signaux fournis par le systeme de detection et le 
capteur sont traitSs dans un dispositif de traitement embarqud et envoys 

15 par radio vers un centre de calcuL 

7. Dispositif selon la revendication 6, caracteris6 en ce que le 
dispositif de detection se trouve dans une porte d'acc6s du broyeur. 

8. Dispositif selon la revendication 6, caractSrisS en ce que le 
dispositif de detection comporte un capteur conductif pour determiner 

20 sSpardment les positions angulaires du pied et de la tete de la charge 
broyante. 

9. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce que ledit 
dispositif de detection comporte un capteur conductif pour determiner 
separement les positions angulaires du pied et de la tete de la pulpe. 

25 10. Dispositif selon les revendications 8 et 9, caracteris6 en ce 

que tous les capteurs sont doubles et enfouis d des profondeurs 
differentes des plaques qui les portent. 
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